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Abstract  
Bacteria attachment to soil is an important 
component in bacteria transport models. The 
objective of this study was to quantify the influence 
of calcium carbonate on bacteria attachment and 
detachment in calcareous soil. Consequently, 60 
calcareous soil samples were collected from Central 
Province and their bacteria (Escherichia coli) 
adsorption isotherm, physical and chemical 
properties were measured. Three types of 
adsorption isotherms were evaluated. The results 
indicated that linear isotherm leads to a better 
prediction of bacteria attachment to calcareous soil 
in comparison with the Freundlich and Langmuir 
isotherms. A pedotransfer function was also derived 
to predict the kd parameter of the linear isotherm 
from soil particle size distribution and calcium 
carbonate content. The attachment and detachment 
of bacteria in three treatments of calcium carbonate 
content (10, 21 and 37%) were tested in a 
completely randomized design (CRD) with three 
replications.  According to the results, increasing 
soil calcium carbonate content leads to enhanced 
equilibrium and kinetic bacteria attachment 
(p<0.05). Bacteria detachment also decreases by 
increasing soil calcium carbonate (p<0.05). 
 
Key words: Adsorption isotherms, Bacteria 
attachment and detachment, Calcareous soil, 
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  چکیده
هاي هاي انتقال آلاینده جذب باکتري به خاك از اجزاي مهم مدل

هدف از این . هاي زیرزمینی است میکروبی در خاك و آلودگی آب
کمی نقش کربنات کلسیم بر جذب و واجذب  پژوهش، مطالعه

 60بدین منظور، تعداد . هاي میکروبی در خاك آهکی بودآلاینده
. برداري شدهاي آهکی استان مرکزي نمونهنمونه از خاك

 هاي فیزیکی، شیمیایی و ایزوترم جذب باکتري اشریشیاکلی ویژگی

(Escherichia coli) سه ایزوترم . گیري شدهاي خاك اندازهنمونه
نتایج نشان داد مدل ایزوترم جذب . جذب مورد ارزیابی قرار گرفت

خطی در مقایسه با دو مدل فرندلیخ و لانگمویر برآوردي بهتر از جذب 
در این پژوهش، جذب و واجذب . باکتري در خاك آهکی دارد

تصادفی در سه سطح  ″باکتري به خاك آهکی در قالب طرح کاملا
درصد کربنات کلسیم فعال و در سه تکرار در  37و  21، 10مختلف 

نتایج نشان داد . دو حالت تعادلی و سینتیک مورد بررسی قرار گرفت
و تعادلی آلاینده  که با افزایش مقدار کربنات کلسیم جذب سینتیک

. دار بوددرصد معنی 5یابد و این تفاوت در سطح میکروبی افزایش می
کربنات کلسیم واجذب باکتري کاهش یافت  همچنین با افزایش مقدار

     .دار بود درصد معنی 5و این تفاوت در سطح 
  

 ، (Escherichia coli)ایزوترم جذب، باکتري اشریشیاکلی : هاواژه کلید
  . خاك آهکی، جذب باکتري، واجذب باکتري
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 مقدمه 
هــاي زیرزمینــی از  هــاي میکروبــی بــه آبانتقــال آلاینــده

توانـد در  محیطـی اسـت کـه مـی    مسائل بسیار مهم زیسـت 
هـا  برخـی بـاکتري  . شودسطحی وسیع سبب شیوع بیماري 

و باعـث   توانند از بخش غیراشـباع خـاك عبـور کـرده    می
  ;Gebra, 1984).آلـودگی منــابع آب زیرزمینـی شــوند   

Mc Murry et al., 1998)  درصـــد از  70حـــدود
هاي منتقـل شـده از طریـق آب بـه دلیـل آلـودگی        بیماري
ــه میکــروب  آب ــی ب زا اســت هــاي بیمــاري هــاي زیرزمین

(Graun, 1991; Herwaldt et al., 1992)  . پــالایش
از طریق خاك نیازمنـد ایـن اسـت کـه      هاطبیعی میکروب

اي به اندازهفاصله بین منبع آلودگی و منابع آب زیرزمینی 
. باشد که خاك بطور طبیعی سبب پـالایش آلاینـده شـود   

هـاي  اما تعیین این فاصله مشـکل اسـت زیـرا هنـوز فراینـد     
هـا در  و غیرفعال شـدن میکـروب   1حاکم بر انتقال، جذب

  ;Macler 1996)انــد خــاك بــه درســتی شــناخته نشــده

Yates and Jury, 1996; Yan  et al., 2000) .  
نشــان داد  Harvey (1992)و  Schollنتــایج آزمــایش 

بـه ذرات کـوارتز،    .Arthrobacter spکه جذب باکتري 
مسکویت، سنگ آهک و ذرات کوارتز با پوشش آهـن،  

و  Foppenچنـین   هـم . هـا دارد بستگی به بار سطحی کانی
Schijven (2005)   بـه   اشریشـیاکلی میزان جذب بـاکتري

ــا پوشــش رســوبات شــامل ذرات شــن کــوارت  ز و ذرات ب
ــیت   ــا  5(گئوتایـــت و کلسـ ــد پوشـــش  100تـ را ) درصـ

نتــایج نشــان داد بــا افــزایش مقــدار . گیــري کردنــد انــدازه
ها موافـق   هاي گئوتایت و کلسیت که بار سطحی آن کانی

. یابـد است، میزان جذب باکتري افـزایش مـی   براي جذب
ایــن . ایـن جــذب در ابتــدا خطــی و سـپس غیرخطــی بــود  

علت غیرخطی بودن جذب را به ناهمگنی بار  پژوهشگران
جمعیـــت بـــاکتري   2ســـطحی و نـــاهمگنی آبگریـــزي  

  .اندنسبت داده اشریشیاکلی

بـه منظـور    Jin (2003)و  Zhuangدر پژوهشی دیگر 
هـاي آلومینیـوم بـر جـذب و     اثر بـار مثبـت اکسـید    بررسی

ــروس ــار  MS-2 و  фX174هــايانتقــال وی کــه داراي ب
هاي  ها را در ستونسطحی منفی هستند، انتقال این ویروس

بودنـد،   شن که ذرات آن داراي پوشش اکسید آلومینیـوم 
 100و  34نتـایج نشـان داد کـه بـه ترتیـب      . مطالعه کردنـد 

بـــه شـــکل    MS-2 و фX174هـــاي   درصـــد ویـــروس 
  .ناپذیر جذب یا غیرفعال شدند برگشت

ــایج پــژوهش  نشــان داد کــه ذرات  Guber (1984)نت
بــالایی هســتند در مقایســه بــا  3pHPZCجامــدي کــه داراي 

کمتر در شرایط طبیعی خاك، داراي بـار    pHPZCذرات با 
ــذب     ــتري در جـ ــایی بیشـ ــوده و توانـ ــت بـ ــطحی مثبـ سـ

   .    هاي گرم منفی دارند باکتري
هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیـک خـاك و   ویژگی

جذب و انتقال بـاکتري در   همچنین بار سطحی باکتري بر
هاي خاك موثر بر جـذب  از جمله ویژگی. خاك موثرند

بـاکتري، توزیــع انـدازه ذرات، توزیــع منافـذ، جــرم ویــژه    
ظــاهري، مقــدار رطوبــت خــاك، شــدت جریــان آب در  
خاك، نوع و مقدار رس، نوع و مقدار ماده آلی، اسـیدیته  

ــی   ــاك مـ ــول خـ ــونی محلـ ــدرت یـ ــاك و قـ ــندخـ   باشـ
   (Lindqvist and Bengtsson, 1991; Jackson et al., 

1994; Schijven and Hassanizadeh, 2000; Abu-
Lail and Camesano, 2003; Guber et al., 2007; 
Pachepsky et al., 2008 ). 

هـاي مختلـف   جذب میکروب به خاك را در مقیاس 
. توان مطالعـه کـرد  اي می، ستون خاك و مزرعه4ايپیمانه

اي سوسپانسـیون بـاکتري بـا مقـدار     هاي پیمانهدر آزمایش
ــم     ــه هـ ــوص بـ ــرف مخصـ ــاك در ظـ ــی از خـ زده معینـ

غلظت باکتري در فاز مایع بصورت تابعی از زمان .شود می
چنــین غلظــت سوسپانســیون   هــم. شــودگیــري مــیانــدازه

بــاکتري در ظــرف مشــابه ظــرف آزمــایش و در شــرایطی 
ــاك      ــی بــدون خ ــایش، ول ــابه آزم ــرف کنتــرل (مش ) ظ
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تـوان مقـدار   بـا آزمـایش کنتـرل مـی    . شودگیري می دازهان
هایی کـه بـه دیـواره ظـرف     غیرفعال شدن و مقدار باکتري

در فرآیند جـذب ابتـدا غلظـت    . چسبند را محاسبه کردمی
یابـد، امـا پـس از    باکتري در فاز مایع با زمان کـاهش مـی  

اي کـه  در نقطـه . رسـد مدتی کوتاه به یک مقدار ثابت می
شود، غلظت باکتري در فاز جامد و مایع ابت میتغییرات ث
ایـن تعـادل ظـاهري خیلـی سـریع بدسـت       . آیدبدست می

ــی ــت   م ــی نیس ــا آن ــد، ام ــژوهش. آی ــف  در پ ــاي مختل   ه
ــه تعــادل بدســت    ــراي زمــان رســیدن ب   مقــادیر متفــاوتی ب

دقیقـه گـزارش شـده     90و  60، 30این زمـان  . آمده است
 ;Tylor et al., 1981; Bales et al., 1991).اسـت  

Gantzer et al., 1994)  
  

معادلات حـاکم بـر جـذب تعـادلی بـاکتري در      
  ايآزمایش پیمانه

) 1(جرم کل باکتري در شرایط جذب تعـادلی از معادلـه    
در این معادله فرض شده تغییرات جـرم بـا    .کندپیروي می

  :زمان برابر صفر است
  

SCSCC Sblbt µρθµρθ +++=  )1(  
      

0=
dt

dCt     )2(  
 

θ ، (CFU mL-1)غلظت کل بـاکتري   Ctکه در آن 

 CFU)غلظت باکتري در فاز محلـول   Cرطوبت حجمی، 

mL-1) ،lµ  وsµ  ال شدن در فاز مایع وبه ترتیب غیرفع
 bρ، (CFU g-1)غلظـت بـاکتري در فـاز جامـد      Sجامد، 

)جرم ویژه ظاهري خاك  )3−ML باشندمی.  
از  (S)مقـــدار جــــذب بـــاکتري در حالــــت تعــــادلی   

 6، و لانگمـویر  (1926) 5، فروندلیخهاي جذب خطی ایزوترم
  . (Yates et al., 1987)قابل برآورد است  (1918)

  : جذب خطی ایزوترم -1
CKS d=                )3(  

، تعداد باکتري جـذب شـده بـه هـر گـرم      Sکه در آن 
غلظت بـاکتري   Cضریب توزیع و   Kd،(CFU g-1)خاك 

 .است (CFU mL-1)در فاز محلول 

با توجه به نوع باکتري و انـدازه ذرات خـاك مقـادیر    
در پژوهشی . شده است گزارش، Kdمتفاوتی براي ضریب 

Lindqvist and Enfield (1992)    مقـادیر متفـاوتی ازKd 

هاي مختلـف بـه خـاك شـنی بدسـت      براي جذب باکتري
 Entrobacterاین پژوهشگران براي سه باکتري . آوردند

sp. ،Bacilus sp.  وPseudomonas   8به ترتیب مقـادیر ،
چنـین نتـایج ایـن     هـم . بدست آوردند (mL g-1)120و  15

با قطر ذرات رابطه عکـس   Kdپژوهش نشان داد که مقدار 
را براي ذرات  4/0و  3/1، 15ها به ترتیب مقادیر  آن. دارد

متـر  میلـی  1تا  5/0و  5/0تا  25/0، 25/0تا  1/0شن با قطر 
  .بدست آوردند

جـذب   (2002)و همکـاران   Lingدر پژوهشی دیگـر  
درصـد   35( 7هـاي لـوم رسـی    را به خـاك  E.coliباکتري 
ایـن  . بررسـی کردنـد  ) درصد رس 14(و لوم سیلتی ) رس

را به ترتیب براي  mg33/0و  mg127پژوهشگران مقادیر 
  .هاي لوم رسی و لوم سیلت بدست آوردند خاك
  ):1918( ایزوترم لانگمویر -2

KC
KCSS max

+
=

1
              )6(  

، حـداکثر ظرفیـت جـذب بـاکتري در     Smaxکه در آن 
مقداري ثابت است که قـدرت   Kو  (CFU g-1)فاز جامد 

شـود  در مدل لانگمـویر فـرض مـی    .دهدپیوند را نشان می
هـاي امـلاح   که حداکثر جذب برابر یک لایه از مولکـول 

انـد و  هـاي جـذب مشـابه    تمام مکان. سطح جاذب استبر 
هاي جذب شده وجـود   هیچ گونه برهمکنشی بین مولکول

  . ندارد
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Guber  جذب بـاکتري   (2005)و همکارانE.coli  را
به خاك کشاورزي با بافت لوم و لوم رسـی شـنی را بـا و    

. بدون ذرات کلوئیدي کود دامی مورد مطالعه قرار دادنـد 
جذب باکتري در سوسپانسیون بـدون ذرات کلوئیـد کـود    
دامی حالت خطی و همراه با ذرات کلوئیدي غیرخطـی و  

ــی    ــروي م ــویر پی ــرم جــذب لانگم ــه ایزوت ــرداز معادل . ک
جذب بـاکتري در حـالتی اتفـاق افتـاد کـه      بیشترین مقدار 

  .سوسپانسیون باکتري فاقد ذرات کلوئیدي کود دامی بود
 :(1926)ایزوترم فروندلیخ -3

n
f CKS 1=    )5(  

 .باشندپارامترهاي تجربی می nو    Kf که در آن

  
معادلات حاکم بـر سـینتیک جـذب بـاکتري در     

 ايپیمانهآزمایش 
اي سوسپانسیون باکتري و خـاك بطـور   در آزمایش پیمانه
باکتري در مقیـاس میکـرو    جذب. رسندآنی به تعادل نمی

توان با دو مرحله توصیف کرد که هر کـدام از ایـن   را می
در مرحلـه  . کشد دو فرآیند مدت زمان خاصی به طول می

ــال داده مــی   ــد انتق ــه ســطح جام ــاکتري ب ــه  اول ب شــود ک
در مرحلـه دوم در  . شـود گفته مـی   انتقال جرم "اصطلاحا
هاي شیمیایی و فیزیکی باکتري در سطح کنشنتیجه برهم

  . شودحرکت میجامد ثابت و بی
معادله کلی حاکم بر جذب و انتقال باکتري در خاك 

  :توان به شکل زیر بیان کردرا می

C
z
Cv

z
CD

t
S

t
C

l
b µ

θ
ρ

−
∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

2

2
)6      (

                                                                       

SSkCk
t
S

bSdet
b

att
b ρµ

θ
ρ

θ
ρ

−
∂
∂

−=
∂
∂

∂
∂  )7  (

   
)غلظت باکتري در فـاز مـایع    Cکه در آن  )3−LN ،

D   ــار )ضــریب انتش )12 −TL ،v   ــرعت منفــذي آب س
( )1−LT ،θ   تخلخل کـل( )33 −LL ،bρ    جـرم ویـژه

)ظاهري خـاك   )3−ML  وS      غلظـت بـاکتري جـذب بـه
)خــاك  )3−LN باشــدمــی .katt  و kdet   بــه ترتیــب نــرخ

زمـان   tو  (T-1)جذب و واجذب باکتري از ذرات خـاك  
  . باشد می

اي غلظــت  بــه دلیــل ایــن کــه در آزمــایش پیمانــه     
-و جریان تـوده ) D(یکنواخت است از دو پارامتر انتشار 

بنـابراین رفتـار سـینتیکی    . نظر کـرد  توان صرفمی )v(اي 
تـوان  قبل از رسیدن به جذب تعادل ظاهري باکتري را مـی 

، واجـذب  )katt(با چهار پارامتر جذب بـاکتري بـه خـاك    
و غیرفعـال شـدن بـاکتري در فـاز     ) kdet(باکتري از خاك 

در مـدت زمـان کوتـاه    . بیـان کـرد  ) μs(و جامد  (μl) مایع
شود غیرفعـال شـدن بـاکتري    اي، فرض میآزمایش پیمانه
ــایع   ــاز م ــد   (μl)در ف ــر صــفر اســت ) μs(و جام ــذا . براب ل

  .شوندبه شکل زیر ساده می) 7(و ) 6(معادلات 
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بـه شـکل زیـر خواهـد     ) 9(و ) 8(حـل تحلیلـی معادلـه         
   (Schjiven and Hassanizadeh, 2000)بود
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tkkexpkCC
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درصـد آهـک را اصـطلاحاً     5هـاي بـا بـیش از     خاك
بر اساس گـزارش  . (USDA, 1999)خاك آهکی گویند 

هاي  درصد از خاك 65سازمان خوار و بار جهانی حدود 
وجـود   .(FAO/UNDP, 1972)باشـند  ایـران آهکـی مـی   

بر روي ذرات خاك  (CaCO3) کلسیم کربنات هاي پوسته
 هاي شـن و سـنگریزه   کلسیم در اندازه  و بلورهاي کربنات

خشـک   خشـک و نیمـه   هـاي منـاطق   خاكهاي از ویژگی
ها  این نواحی غنی از کربنات عموماً مواد مادري در .است

گردد کـه   هستند و آب و هواي گرم و خشک موجب می
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و یا بارندگی پـیش  هاي حل شده در آب آبیاري  کربنات
از آنکه به اعماق نفـوذ کننـد، بـا تبخیـر بـه سـطح خـاك        

هـا بـر روي ذرات و یـا     کربنات فرآیند، این طی .برگردند
ك کلسیم خا تکربنا .یابند منافذ خاك رسوب می هدیوار
جـذب و انتقـال بـاکتري در     بـر طرق مختلـف   از تواندمی

 هکلسـیم در دیـوار   کربنات  رسوب :خاك تاثیرگذار باشد
، (Frenkel et al., 1978) هـا خاك و تغییر قطـر آن  منافذ

کـانی کربنـات کلیسـم در    متفـاوت   یانرژي جذب سطح
، یـون  (USDA, NRCS, 1999) ذرات خـاك مقایسـه بـا   

هـاي  با کاهش بار سطحی بـاکتري  (Ca+2) محلولکلسیم 
چنین افزایش قدرت یونی محلـول خـاك    گرم منفی و هم

هــا بــه ذرات خــاك ســبب افــزایش جــذب ایــن بــاکتري 
  . شود می

هاي آهکی بنابراین با توجه به وسعت زیاد خاك
در ایران مطالعه کمی نقش ایـن کـانی بـر جـذب و     

  . انتقال باکتري ضروري است
لی این پژوهش مطالعه کمی نقش کربنات اهداف اص

کلســـیم بـــر جـــذب و واجـــذب بـــاکتري گـــرم منفـــی   
هاي آهکـی و تعیـین بهتـرین مـدل     اشریشیاکلی در خاك

ایزوتـرم برآوردکننـده جـذب بـاکتري در خـاك آهکــی      
  .است

  
  ها مواد و روش

خــاك از منطقــه ابــراهیم آبــاد اســتان مرکــزي    60تعــداد 
هـاي آهکـی ایـن منطقـه در زیـر      خاك. برداري شدنمونه

. قـرار دارنـد   Cacixerollic Xerochreptsگـروه بـزرگ   
 2هــاي خــاك پــس از هـوا خشــک شــدن از الــک  نمونـه 
توزیــع انـــدازه ذرات بـــه روش  . متـــري رد شـــدند میلــی 

هیدرومتري، مقدار کربن آلی به روش اکسیداسیون تـر و  
ر ، مقـدا )Nelson, 1982(تیتراسیون با فروآمونیم فسـفات  

ــادل   ــیم معـ ــات کلسـ ــه روش  (CCE)کربنـ و  Allisonبـ

Moodie (1965)   ــال ــیم فع ــات کلس ــه  (ACCE)و کربن ب
، (Drouinean, 1942)روش اگــــــزالات آمــــــونیم 

مقـدار ظرفیـت تبـادل کـاتیونی خـاك      . گیـري شـد   اندازه
(CEC) ها با استات سدیم  با جایگزینی کاتیون(NaOAc) 

.  گیري شدندازها (Chapman, 1965)  5/8معادل  pHدر 
کــل امــلاح (اســیدیته گــل اشــباع  و هــدایت الکتریکــی  

 . در عصاره اشباع نیز تعیین شدند) محلول

در این پژوهش، جـذب بـاکتري اشریشـیاکلی بـه          
عنوان شاخص آلودگی میکروبی آب مورد بررسـی قـرار   

این  ATCC25922منظور از سویه استاندارد بدین. گرفت
ــاکتري اســتفاده شــد  ــاکتري . ب از خــانواده  اشریشــیاکلیب

این بـاکتري  . انتروباکتریاسه، غیرهوازي و گرم منفی است
بـــاکتري  .قطـــر دارد mµ7/0طـــول و  mµ2تقریبـــاً 

اشریشیاکلی به دلیل بـار سـطح منفـی و ضـریب غیرفعـال      
ولانی را در خـاك طـی   شدن کـم قـادر اسـت مسـیري ط ـ    

چنین تشـخیص آن در آب نسـبتاً سـاده و سـریع      هم. نماید
بنابراین، از آن به عنوان شاخص آلودگی میکروبی .  است

نتــایج آزمایشــگاهی کــه توســط  .شــودآب اســتفاده مــی
Gebra  دهـد  گزارش شـده نشـان مـی    (1975)و همکاران

مـاه در   5/4که باکتري اشریشـیاکلی قـادر اسـت بـیش از     
  .آب زیرزمینی در شرایط تاریکی زنده باشد

یـک   :روش تهیه محلول سوسپانسیون باکتري
بــــاکتري  ATCC25922کلـــونی از ســــویه اســـتاندارد   

ســاعت در  24بــه مــدت  8در محــیط مغــذياشریشــیاکلی 
سـپس بـاکتري    .گراد رشد داده شددرجه سانتی 37دماي 

دقیقه از  5به مدت  G800با استفاده از سانتریفیوژ در دور 
پـس از آن بـاکتري جـدا شـده دو     . محیط مغذي جدا شد

. مولار شستشو داده شد 15/0مرتبه با محلول کلرید سدیم 
. بـه دسـت آمـد    109محلول سوسپانسیون باکتري با غلظت 

گراد نگهداري شـد و  درجه سانتی 4این محلول در دماي 
شایان . هاي مختلف مورد استفاده قرار گرفتدر آزمایش
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ها در دمـاي  است که در این پژوهش تمامی آزمایش ذکر
چنـین از   هـم . گراد انجام شـدند درجه سانتی 4کنترل شده 

سازي استفاده مولار براي رقیق 15/0محلول کلرید سدیم 
، 106، 105، 104هـاي سوسپانسـیون بـا غلظـت     محلول. شد

  .تهیه شدند (CFU/mL)لیتر باکتري در میلی 108و  107
اي جذب تعادلی بـاکتري بـه   پیمانهآزمایش 

لیتـر محلـول   میلـی  20گرم خاك هواخشک و  2 :خاك
بـه  ) 1:10نسـبت  (سوسپانسیون باکتري با غلظت مشـخص  

نمونـه بـه مـدت    . اضافه شد لیتريمیلی 50لوله سانتریفیوژ 
سـپس بـراي جداسـازي    . شیکر شد 180دقیقه در دور  90

هـا در دور   لولـه  باکتري موجود در فاز مایع از فـاز جامـد،  
G800  براي هـر نمونـه   . دقیقه سانتریفیوژ شدند 5به مدت

. خاك، آزمایش جذب تعـادلی بـا سـه تکـرار انجـام شـد      
چنین براي هر نمونه خـاك یـک آزمـایش کنتـرل در      هم

  . نظر گرفته شد
در ایـن پــژوهش، بــه منظــور بررســی نقــش کربنــات   

وم کلسیم در جذب باکتري، سه نمونـه خـاك بـا بافـت ل ـ    
هاي فیزیکـی و شـیمیایی تقریبـا یکسـانی     شنی که ویژگی

این آزمایش در قالب طرح کـاملا  . داشتند، انتخاب شدند
کربنات کلسـیم و  % 37و % 21، %10تصادفی در سه سطح 
ها بـر پایـه آزمـون    مقایسه میانگین. در سه تکرار انجام شد

  . درصد انجام شد 5دانکن در سطح احتمال 
سینتیک جذب باکتري بـه   ايآزمایش پیمانه

لیتـر  میلـی  20گـرم خـاك و    2در ایـن آزمـایش   : خاك
بــاکتري در  108محلــول سوسپانســیون بــاکتري بــا غلظــت 

. لیتري اضـافه شـد  میلی 50لوله سانتریفیوژ  18لیتر، به میلی
هــا در شــیکر قـرار داده شــدند و در فواصــل زمــانی  نمونـه 
. ه برداشت شدنمون 3دقیقه  120و  90، 40، 20، 10صفر، 

براي جداسازي باکتري موجود در فاز مایع از فـاز جامـد،   
. دقیقه سـانتریفیوژ شـدند   5به مدت  G800ها در دور لوله

براي هر . سپس غلظت باکتري در فاز محلول شمارش شد

نمونه خاك، آزمایش سینتیک جذب با سه تکـرار انجـام   
چنین براي هر نمونه خاك یـک آزمـایش کنتـرل     هم. شد

  .  در نظر گرفته شد
بـراي تعیـین غلظـت بـاکتري در      :شمارش باکتري

در ایـن روش  . محلول از روش شمارش زنده استفاده شـد 
در ابتدا محلول سوسپانسیون باکتري بـه میـزان لازم رقیـق    

لیتـر از نمونـه    میلـی  1/0شده و با استفاده از پیپـت سـترون   
ــو     ــین بل ــوزین متیل ــر روي محــیط کشــت ائ رقیــق شــده ب

(EMB) سـاعت در   24ها بـه مـدت   پلیت. کشت داده شد
درجه سانتیگراد قرار  37در دماي ) انکوباتور(محیط رشد 
بـه   EMBدر محـیط کشـت    E. coilبـاکتري  . داده شـدند 

پـس  . شودصورت کلنی بنفش با جلاي فلزي مشاهده می
هــاي بــاکتري از از رشــد بــاکتري،  بــراي شــمارش کلنــی

تعداد باکتري . کلنی استفاده شد دستگاه دیجیتال شمارنده
جذب شده به خاك از تفریق تعـداد کـل سـلول بـاکتري     
اولیه اضافه شده به خاك از باکتري شمارش شده در فـاز  

غلظت باکتري در فاز . مایع پس از سانتریفیوژ محاسبه شد
ــی    ــی در میل ــا واحــد کلن ــه ترتیــب ب ــد ب ــایع و جام ــر م لیت

(CFU/mL)  و کلنی در گرم خاك(CFU/g) بیان شد.  
غیرنرمـال بـودن توزیـع متغیرهـا،      :ها پردازش داده

ها  زیرا، این آزمون. سازد هاي فرض را غیرمعتبر می آزمون
 Ryan(هـا اسـتوار هسـتند     بر مبناي نرمال بودن توزیع داده

et al., 1994 .(  هـاي  از این رو، چگونگی توزیـع ویژگـی
فاده از گیــري شــده و پارامترهــاي هــر مــدل بــا اســتانــدازه

از برنامـه کـامپیوتري   . آزمون نرمال بودن ارزیابی گردیـد 
SPSS ها استفاده شدبراي تجزیه و تحلیل داده  .  

ــذب    ــذب و واج ــاي ج ــین پارامتره  :تخم
هـاي ایزوتـرم جـذب تعـادلی بـه روش      پارامترهاي معادلـه 

چنـین از   هـم . حداقل مجموع مربعات خطا تعیـین گردیـد  
مــارگورت  -بـه روش تکــرار لـونبرگ  بـرازش غیرخطــی  

بدســت ) 10(پارامترهـاي نــرخ جــذب و واجــذب معادلــه  
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 هاي خاكشده نمونه گیريو فیزیکی اندازههاي شیمیایی میانگین، حداقل و حداکثر ویژگی - 1جدول 

  میانگین  حداکثر  حداقل  ویژگی خاك
  03/69  75  62  (%)شن 

  9/15  20  12  (%)سیلت 
  15  19  13  (%)رس 

  22/0  35/0  08/0  (%)کربن آلی 
  17/24  8/39  13 (%)کربنات کلسیم معادل 

  72/18  35  23/10  (%)کربنات کلسیم فعال 
  88/7  4/8  6/7  )گل اشباع(اسیدیته 

  62/0  19/2  41/1 (dSm-1)هدایت الکتریکی 
  10  9/15  72/13 (cmol kg-1)   ظرفیت تبادل کاتیونی

  

کـــامپیوتري  برنامـــه 5بـــدین منظـــور از نســـخه . آمدنـــد
Mathematica  استفاده شد.  

بـراي تعیـین میـزان     :هـاي جـذب  ارزیابی مـدل 
هـاي جـذب خطـی، لانگمـویر و     صحت هر یک از مـدل 

ــاره  ــدلیخ از آم ــانگین هندسـ ـ فرن ــاي می ــبی خطــا  ه ی نس
(GMER)   و انحراف معیار هندسی نسبی خطا(GSDER) 

  :شداستفاده 
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به ترتیب غلظت بـرآورد شـده و    Cmiو  Cpiکه در آن 
و  GMERمقـادیر  . باشـند گیـري شـده بـاکتري مـی    اندازه

GSDER   برابــر یــک بــه معنــی انطبــاق کامــل بــین مقــدار
 GMERمقـدار  . گیـري شـده و بـرآورد شـده اسـت     اندازه
  تر از یک به ترتیـب بـه معنـی     تر از یک و کوچک بزرگ

  

شـده اسـت    گیـري تـر از مقـدار انـدازه    تخمین بیشتر و کم
(Homaee and Farrokhian Firouzi, 2008) .  

  
  نتایج 

هـاي مـورد    شـیمیایی خـاك   هاي فیزیکی و برخی ویژگی
نتایج نشـان داد کـه   . ارایه شده است) 1(جدول  مطالعه در

 35تـا   10هـا از   تغییرات مقدار کربنات کلسیم فعال خاك
هـاي  از طرفی مقدار کربن آلـی خـاك  . درصد بوده است

  . مورد مطالعه بسیار کم بوده است
ــرم جــذب خطــی   ، در ایــن پــژوهش ســه مــدل ایزوت

فروندلیخ و لانگمویر براي برآورد میـزان جـذب بـاکتري    
. هاي آهکی استفاده شـد  در خاك اشریشیاکلیگرم منفی 

 انحراف معیـار جـذب بـاکتري در نمونـه    مقدار میانگین و 
در جدول ) بدون خاك(هاي آهکی و نمونه کنترل خاك

از نمونه کنترل براي محاسبه مقـدار  . آورده شده است) 2(
مـرگ و میـر و غیرفعـال شــدن بـاکتري در نتیجـه شــرایط      

هاي جذب به روش  پارامترهاي مدل. آزمایش استفاده شد
مقـدار پارامترهـاي   . حداقل مربعـات خطـا بـه دسـت آمـد     

  هاي جذب که به روش حداقل مربعات خطا بـرآورد  مدل
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  هاي آهکی مورد مطالعهجذب باکتري در خاك) انحراف معیار ±(میانگین  - 2جدول 
 اولیه باکتري غلظت

( CFU/mL)  
 غلظت باکتري در نمونه کنترل

(CFU/mL)  
  میانگین جذب باکتري

(CFU/g) 
104×4/3  104×2/3  104×7/2 

)102×5/3±(  
105×5/4  105×3/4  105×65/3 

)102×6/3±(  
106×3/3  106×2/3  106×7/2 

)104×3±(  
107×4  107×9/3  107×6/3 

)104×3±(  
108×5  108×8/4  108×4 

)106×9/3±(  
  

  

  هاي آهکی مورد مطالعههاي جذب خطی، فروندلیخ در خاكمیانگین پارامترهاي مدل - 3جدول 
  میانگین  پارامتر  مدل
  Kd 48/5  خطی

  kf 5/2998  فروندلیخ
nf  53/1  

  Smax  1011×1   لانگمویر

  K  7-10×33/4  
  

نتایج این ارزیـابی در  . اندارائه شده) 3(اند در جدول شده
نتـایج نشـان داد کـه مـدل جـذب      . آمده اسـت ) 4(جدول 

خطی در مقایسه با دو مدل دیگر برآوردي بهتر از جـذب  
مـدلی  ). 4جـدول  (باکتري در خاك آهکی داشـته اسـت   

بهترین برآورد را دارد که مقادیر محاسـبه شـده دو آمـاره    
GMRE  وGSDRE مقدار . آن برابر با یک باشدGMER 

بیـان   GMER<1نشان دهنـده بـرآورد بیشـتر و مقـدار      1<
بـر  . گیري شـده اسـت  تر از مقدار اندازه کننده تخمین کم

هـا بـرآورد   اساس نتایج، مدل جذب خطی در تمام غلظت
  مقـدار تغییـرات دو   . جذب باکتري داشـته اسـت  بهتري از 

  

بــراي مــدل خطــی بــه ترتیــب  GSDREو  GMREآمــاره 
در حـالی کـه    .بـوده اسـت   02/3تا  01/1و  08/1تا  68/0

هـاي زیـاد بـاکتري،    ایزوترم جـذب فرونـدلیخ در غلظـت   
مـدل جـذب   . برآوردي بهتر از جذب باکتري داشته است

برآورد جـذب بـاکتري در   ترین دقت را در  لانگمویر کم
ایزوتــرم جــذب . دهــدهــا نشــان مــیتمــامی دامنــه غلظــت

گیـري شـده و بـرآورد شـده بـراي خـاك       بـاکتري انـدازه  
آمـده  ) 1(درصد کربنـات کلسـیم در شـکل     21آهکی با 

شـود، ایزوتـرم جـذب    همان گونه که ملاحظـه مـی  . است
خطی برآورد بهتري نسـبت بـه دو مـدل دیگـر در جـذب      

  .ین خاك داردباکتري در ا
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  هاي مختلف سوسپانسیون باکتريمقایسه سه ایزوترم خطی، فروندلیخ و لانگمویر در برآورد مقدار جذب باکتري در غلظت - 4جدول 
  سوسپانسیون باکتريغلظت 

(CFU/mL)  
GMRE  GSDRE  

 لانگمویر فروندلیخ خطی لانگمویر  فروندلیخ خطی
104×2/3  98/0  05/12  23/241  02/3  08/2  70/11  
105×3/4  99/0  05/8  31/218  57/1  76/1  19/11  
106×2/3  08/1  84/4  69/191  43/1  63/1  15/11  
107×9/3  68/0  32/1  34/53  51/1  46/1  89/8  
108×8/4  98/0  98/0  01/19  01/1  03/1  49/15  

  

  
  

  درصد کربنات کلسیم فعال 21گیري شده و برآورد شده براي خاك آهکی با ایزوترم جذب باکتري اندازه -1شکل 
  

 هاي خاكگیري شده نمونههاي شیمیایی و فیزیکی اندازه میانگین، حداقل و حداکثر ویژگی - 5جدول 

  )3(خاك   )2(خاك   )1(خاك   ویژگی خاك
  21/0  25/0  18/0  (%)کربن آلی 

  39  30  13 (%)کربنات کلسیم معادل 
  37  21  10  (%)کربنات کلسیم فعال 

  88/7  9/7  6/7  )گل اشباع(اسیدیته 
  82/0  4/1  1/2 (dSm-1)هدایت الکتریکی 

  

بـه منظـور بررسـی نقـش      :آزمایش جذب تعادلی
کربنات کلسـیم در جـذب بـاکتري، سـه نمونـه خـاك بـا        

 "هاي فیزیکی و شیمیایی تقریبـا بافت لوم شنی که ویژگی
  خصوصیات شیمیایی ایـن  . یکسانی داشتند، انتخاب شدند

  

چنین توزیع انـدازه   هم. آمده است) 5( ها در جدول خاك
. نشـان داده شـده اسـت   ) 2(ها در شـکل  ذرات این خاك

میانگین مقدار جذب باکتري در سه خاك مـورد نظـر در   
 . آمده است) 6(جدول 
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 منحنی توزیع اندازه ذرات سه نمونه خاك مورد مطالعه در طرح کاملا تصادفی -2شکل 

 
  درصد کربنات کلسیم فعال 37و  21، 10میانگین جذب باکتري در سه خاك با  - 6جدول 

اولیه  غلظت
 باکتري

( CFU/mL)  

غلظت باکتري در نمونه 
 کنترل

(CFU/mL)  

  کربنات کلسیم% 10
(CFU/g) 

  کربنات کلسیم% 21
(CFU/g)  

کربنات % 37
  کلسیم

(CFU/g)  
104×4/3  104×2/3  104×83/2  104×9/2  104×02/3  
105×5/4  105×3/4  105×6/3  105×7/3  105×05/4  
106×3/3  106×2/3  106×53/2  106×6/2  106×91/2  

107×4  107×9/3  107×26/3  107×3/3  107×58/3  
108×5  108×8/4  108×86/3  108×4  108×4/4  

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

نشان داد با افزایش مقدار کربنـات  نتایج این آزمایش 
امـا  . یابـد کلسیم فعال، مقدار جذب بـاکتري افـزایش مـی   

در % 21و % 10تفاوت مقدار جذب بـاکتري بـین سـطوح    
دار نبـود، در حـالی کـه بـین سـطوح      درصد معنی 5سطح 

دلیـل ایـن افـزایش    . دار بودمعنی% 5در سطح % 37و % 21
کلسـیم خـاك را   جذب باکتري با افزایش مقدار کربنات 

تـوان در بـار موافـق ایــن کـانی بـراي جـذب بــاکتري       مـی 
دهـد کـه مقـدار     هـا نشـان مـی   نتایج پژوهش. جستجو کرد

pHPZC  متغیر اسـت  8/10تا  5/9کانی کربنات کلسیم بین  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 (Somasundaran and Agar, 1967; Foppen and 

Schijven, 2005) .   هـاي  اسـیدیته خـاك  از طرفـی مقـدار
بنـابراین در ایـن شـرایط    . باشدمی 9/7تا  6/7مورد مطالعه 

بار سطحی کانی کربنات کلسیم در خـاك مـورد مطالعـه    
محلـول   pHبیشـتر از   pHPZCزیرا ایـن کـانی    .مثبت است
بنابراین با افزایش مقدار کربنات کلسیم با بار . خاك دارد

بـاکتري   سطحی مثبت، شرایط بهتري بـراي جـذب بیشـتر   
E.coli        شــده کـه داراي بـار سـطحی منفـی اسـت، فـراهم
  .است
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  درصد کربنات کلسیم 37و  21، 10میانگین ایزوترم جذب باکتري براي سه خاك با  -3شکل 
 

میـــانگین ایزوتـــرم جـــذب بـــاکتري ) 3(در شـــکل   
درصـد   37و  21، 10گیري شده براي سه خـاك بـا    اندازه

همان طوري که مشـاهده  . کربنات کلسیم فعال آمده است
 37و  21شود تفـاوت بـین جـذب بـاکتري در سـطوح      می

  . قابل توجه است درصد کربنات کلسیم
ایـن آزمـایش بــراي   : آزمـایش سـینتیک جـذب   

ــینتیک جــذب و       ــات کلســیم در س ــی نقــش کربن بررس
بدین منظور سه نمونه . واجذب باکتري به خاك انجام شد

ــا بافــت لــوم شــنی کــه ویژگــی  هــاي فیزیکــی و خــاك ب
در ابتـدا  . آمده است، انتخاب گردیـد ) 5( شیمیایی جدول

ــه   ــاي معادل ــامل )10(پارامتره ــا kdetو  katt ، ش ــرازش  ب ب
هاي مارگورت بر داده -به روش تکرار لونبرگغیرخطی 

سـپس پارامترهـاي نـرخ    . گیري شده بدست آمدنـد اندازه
بــاکتري در ســه ) kdet(و واجــذب ) katt(ســینتیک جــذب 

ت کلســیم فعــال مــورد درصــد کربنــا 37و  21، 10سـطح  
ــد   ــرار گرفتن ــه ق ــادیر    . مقایس ــانگین مق ــه می ــایج مقایس   نت

  

در سه )  kdet(و واجذب  باکتري )  katt(پارامترهاي جذب 
نتـایج  . ارایـه شـده اسـت   ) 7(خاك مورد نظـر در جـدول   

با افـزایش  ) katt(نشان داد که نرخ سینتیک جذب باکتري 
یابـد و ایـن   یمقدار کربنات کلسیم فعال خاك، افزایش م

چنـین نتـایج    هم. دار استدرصد معنی 5افزایش در سطح 
نشان داد که با افزایش مقدار کربنات کلسـیم فعـال، نـرخ    

یابـد و ایـن   باکتري از خـاك کـاهش مـی   ) kdet(واجذب 
 21و  10هـاي  مقدار کاهش واجـذب بـاکتري بـین تیمـار    

دار درصـد معنـی   5درصد کربنات کلسیم فعـال در سـطح   
درصــد تفــاوت  37و  21در حــالی کــه تیمارهــاي   نبــود،
ــد  5داري در ســطح معنــی ) 4(شــکل . درصــد نشــان دادن
گیـري شـده و بـرآورد    هاي سینتیک جـذب انـدازه  منحنی

هاي با سه سطح مختلف کربنات کلسـیم  شده براي خاك
دهنـد کـه جـذب    ها نشان مـی این منحنی. دهدرا نشان می

  .تعادل رسیده است دقیقه به 90باکتري تقریبا پس از 
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  مقایسه میانگین پارامترهاي سینتیک جذب و واجذب باکتري - 7جدول 
  katt kdet  (%)مقدار کربنات کلسیم فعال خاك 

10  a0409/0  a00126/0  
21  b06293/0  a00102/0  
37  c2033/0  b00027/0  
  .دار نیستنددرصد معنی 5هاي داراي حروف مشترك از نظر آزمون دانکن در سطح در هر ستون اختلاف میانگین

  

  
  

  
  

  
  

  درصد کربنات کلسیم 37و  21، 10گیري شده و برآورد شده براي سه خاك با هاي جذب سینتیک اندازهمنحنی -4شکل 
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  بحث
شناسایی فاکتورهاي موثر بر جـذب و انتقـال بـاکتري در     

خـاك بــراي تعیــین خطـر آلــودگی منــابع آب ســطحی و   
. هاي حفاظتی، بسیار اهمیت داردزیرزمینی و توسعه برنامه

کربنات کلسیم خاك از جمله فاکتورهاي موثر بر جـذب  
نتایج این پژوهش نشـان داد کـه   . باشدو انتقال باکتري می

مقــدار کربنـات کلسـیم خــاك مقـدار جــذب    بـا افـزایش   
چنین بـیش   هم. یابدافزایش می E. coliباکتري گرم منفی 

سلول باکتري به هر گرم خاك آهکی با بافت لوم  108از 
افزایش پالایش باکتري با افزایش مقـدار  . شنی جذب شد

  :تواند به دلایل زیر باشدکربنات کلسیم خاك می
کربنات کلسیم خاك  pHPZCدر شرایط طبیعی مقدار  -1

از . متغیـر اسـت   8/10تـا   5/9ایـن مقـدار  از   . بالاست
هاي آهکـی مـورد مطالعـه از     خاك pHطرفی، مقدار 

لـذا در ایـن شـرایط بـار سـطحی      . باشدمی 4/8تا  6/7
کانی کربنات کلسیم در خـاك مثبـت و موافـق بـراي     

  .جذب باکتري گرم منفی است
ــاکتري   -2 ــر دو  E. coliذرات خــاك و ب ــار ه داراي ب

از طرفی یون محلـول کلسـیم سـبب    . اندسطحی منفی
چنین افزایش  شدن بار منفی سطح باکتري و هم خنثی

با افزایش قـدرت  . شودقدرت یونی محلول خاك می
یونی محلول خاك، لایـه دوگانـه الکتریکـی اطـراف     

. یابدچنین سطح کانی خاك کاهش می باکتري و هم
ي بـه سـطح ذرات خـاك    ابنابراین بـاکتري بـه انـدازه   

شود که نیروهاي واندروالس بـر نیروهـاي   نزدیک می
کننده فائق آمده و باکتري جذب الکترواستاتیکی دفع

 .شودذرات خاك می

کربنــات کلســیم موجــود در خــاك تــاثیر زیــادي بــر   -3
هاي فیزیکی خاك مانند توزیع اندازه ذرات و ویژگی

تحـت   منافذ خاك دارد که جذب و انتقال باکتري را
  .  دهندتاثیر قرار می

بنابراین با توجه به نتایج ایـن پـژوهش کـانی کربنـات     
ــایر      ــا س ــاوت در مقایســه ب ــرژي جــذب متف ــا ان کلســیم ب

تواند نقش موثري بر جذب بـاکتري  هاي خاك، می کانی
 . و کاهش آلودگی میکروبی منابع آب داشته باشد
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